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요 약

그동안 신경망칩의 설계에는 주로 아날로그 Maximum Selector (MS) 회로를 사용하였다. 그러나 집적도가 높아질수록 아

날로그 MS회로는 신호의 해상도(Resolution)을 높이는데 어려움이 있다. 반면 디지털 MS 회로는 높은 해상도를 얻기는 쉬우

나 속도가 느린 단점이 있었다. 본 논문에서는 신경망칩의 디지털화에 사용하기 위한 MSIT(Maximum Selector with Internal

Trigger-Signal) 라는 고속의 디지털 MS회로를 개발하였다. MSIT는 제어신호 발생기를 내장하여 안정적인 동작을 확보하고,

불필요한 대기시간을 없애도록 이를 최적화 함으로써 높은 속도를 얻을 수 있다. 1.2V-0.13μm 프로세스의 모델파라메터를 사

용하여 32 개의 10 비트 데이터에 대하여 시뮬레이션을 수행한 결과 3.4ns의 응답시간을 얻을 수 있었다. 이는 동급의 해상도

를 갖는 아날로그 MS회로 보다 훨씬 빠른 속도로써, MSIT와 같은 디지털 MS 회로가 아날로그 MS회로에 비하여 높은 해상

도와 빠른 속도를 구현할 수 있음을 보여준다.

Abstract

Most of neural network chips use an analog-type maximum selector circuit (MS). As the increase of integration level,

the analog MS has difficulties in achieving sufficient resolution. Contrary, the digital-type MS is easy to get high

resolution but slower than its analog counterparts. A new high-speed digital MS circuit called MSIT (Maximum Selector

with Internal Trigger-signal) is presented in this paper. The MSIT has been designed to achieves both the high reliability

by using trigger-signals and high speed by removing the unnecessary waiting times. The response time of MSIT is 3.4ns

for 32 data with 10-bit resolution in the simulation with 1.2V, 0.13μm-process model parameters, which is much faster

than its analog counterparts. It shows that digital MS circuits like MSIT can achieve higher speed as well as higher

resolution than analog MS circuits.

Keywords : Maximum-Selector, Winner Takes All, Neural Network, Digital Maximum Selector,

Digital Integrated Ciruit

Ⅰ. 서  론

Maximum/Minimum Selector (MS) 회로는 여러 개

의 데이터 중에서 가장 큰/작은 값을 갖는 데이터를 찾

아내는 회로이다. MS회로는 신경망회로 (Neural
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Network)나 퍼지(Fuzzy) 시스템을 구성하는 매우 중요

한 회로이며, 비선형 필터 등의 설계에도 많이 사용되

어왔다.

MS회로는 거의 대부분 아날로그회로를 사용하는데

Lazzaro et al.[1]
에 의하여 MOS로 구현된 MS회로가

최초로 소개된 이후, 이 구조를 기초로 변형, 수정, 보완

및 새로운 기능을 추가하는 방법 등으로 보다 빠르고

해상도가 높은 MS회로를 구현하기 위한 많은 연구가

수행되어 왔다[2～8].

아날로그 MS회로에 대해 많은 연구가 진행되어온
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반면 디지털방식에 의한 MS회로는 상대적으로 큰 관

심을 받지 못해왔다. 아날로그방식은 디지털방식에 비

해 정확도와 해상도(resolution)가 떨어지는 단점이 있

으나, 신경망회로에서는 약간의 오류는 러닝 (learning)

과정을 통하여 보정이 가능한 특성 때문에 그동안 신경

망칩에서는 크기가 작고 속도가 빠른 아날로그방식을

주로 선택하였다. 그러나 칩의 집적도가 높아지고 신경

망칩 내의 퍼셉트론(perceptron)의 수가 증가할수록 높

은 정확도와 해상도를 갖는 MS회로가 요구된다. 또한

칩들의 전원 전압이 작아지고 있는 추세이고, 이에 따

라 신호의 크기도 점점 작아지게 되어 해상도 향상 문

제는 아날로그 MS회로가 갖는 가장 큰 문제점으로 작

용하고 있다.
[9]

해상도를 높이는 방법의 하나는 디지털 MS회로를

사용하는 것이다. 디지털 회로의 해상도는 데이터의 비

트 수에 결정되므로, 아날로그 신호를 증폭하여 원하는

비트수로 디지털 변환한 후, 디지털 MS회로를 사용하

면 필요한 해상도를 얻기가 용이하다. 또한, 디지털 회

로는 아날로그 회로에 비해 반도체 공정변화에 따른 영

향에 민감하지 않으므로 설계가 쉽고 신뢰성이 높다.

디지털 MS회로의 또 다른 장점은 FPGA로 구현할 수

있다는 것이다. FPGA를 사용하여 새로운 시스템 또는

칩을 구현함으로써 초기 신제품의 개발기간 및 비용을

단축하는 방법이 요즘 SoC 개발의 추세이다. 신경망칩

의 주요부분들을 디지털설계 한다면 앞으로 신경망칩의

개발 및 제작도 FPGA를 이용함으로써 그 제작기간과

비용을 대폭 절감할 수 있다.

본 논문에서는 아날로그 MS회로가 갖는 문제점을

극복하고, 신경망칩의 디지털화를 위한 연구의 일환으

로 고속의 디지털 MS회로를 연구·설계하였다.

Ⅱ. 내부 제어신호를 이용한 디지털 Maximum 

Selector 회로

1. 관련 연구

디지털 데이터에서 최대 값을 찾아내는 알고리즘은

Successive Elimination 알고리즘[10]과 Parallel Bit

Selection 알고리즘
[11]

이 많이 사용된다. Successive

Elimination 알고리즘은 두 개의 데이터를 비교하여 작

은 데이터를 버리고 큰 쪽을 택하는 동작을 반복하는

것으로써 순차적으로 비교하는 경우는 의, 복수의

비교기를 사용하여 병렬식으로 비교할 경우에는

log 의 복잡도 (complexity)를 갖는다. 이 방법은

데이터의 수가 증가할수록 지연시간 (delay)이 길어지

며, 마이크로프로세서를 이용하여 소프트웨어 방식으로

구현하거나 비교 하는 데이터의 수가 많지 않을 때 주

로 사용된다.

Parallel Bit Selection 알고리즘은 모든 데이터를 최

상위 비트(MSB) 부터 비트 단위로 차례로 비교하여 최

하위 비트(LSB)까지 비교하는 방식으로 m-bit 데이터

의 경우 의 복잡도를 갖는다. 이 알고리즘은 아

날로그 방식과 같이 다수의 데이터를 동시에 비교할 수

있으므로 비교하는 데이터의 수가 많고 고속의 데이터

처리가 요구되는 설계에 적합하다.

Adam Kapralski
[11]

는 하나의 비트를 병렬로 비교하

는 Parallel Bit-Selector (PBS) 블록을 설계하고, 이

PBS를 비트 수 만큼 여러 클럭에 걸쳐 순차적으로 반

복시켜 동작하는 TMAX 회로와, TMAX 회로를 비트

수 만큼 반복 배치하여 파이프라인으로 동작시키는 구

조를 제안하였으며, 또한 여러 개의 PBS를 레지스터

없이 직렬로 연결하여 단일 사이클에 구현하는 SMAX

회로를 제시하였다.

Parallel Bit Selection 알고리즘을 채택한 응용시스템

들은 파이프라인 기법을 적용하여 사용하는 경우가 대

부분이었다.
[12～14]

그러나 파이프라인 설계는 처리율

(throughput)은 높일 수 있지만 개별 데이터에 대한 응

답시간(response time)은 오히려 늘어난다. 그러므로,

파이프라인을 적용한 설계는 비디오 프로세싱과 같이

연속적으로 입력되는 많은 데이터를 고속으로 처리할

경우에는 유용할 수 있으나 데이터가 간헐적으로 입력

되는 경우에는 부적당하다. 또한 PBS 블럭의 속도가

상당히 빠르기 때문에 GHz 이상의 고속 클럭을 사용하

는 설계가 아니면 파이프라인에 의하여 응답시간의 증

가는 매우 심각해진다.

위와 같이 파이프라인이 유용한 경우도 있으나 응용

분야에 따라, 클럭이나 시작 (start) 신호로부터 시작하

여 최대값을 찾아내는 모든 동작이 한 사이클 내에 완

료되도록 설계된 회로가 유용하다. Kapralski가 제안한

SMAX 회로는 단일 사이클 구현(Single-cycle

implementation)의 MS 회로이지만 이 회로는 레이스에

취약한 문제점을 지니고 있다. 이들이 제안한 PBS회로

는 레지스터를 이용한 다중 사이클 (또는 파이프라인)

구현에 최적화된 구조로 설계되어 있어, PBS 들이 단

순히 직렬 연결되어 있는 SMAX 회로는 TMAX회로와

달리 레이스에 매우 취약한 구조를 갖고 있다. 따라서

오동작의 위험이 많고, 특히 다이나믹 로직같이 글리치
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(Glitch)에 취약한 로직회로에는 사용이 불가능하다.

본 논문에서는 이와 같은 단점을 제거하고, 단일 사

이클에 동작하는 안정적이고 신뢰성이 높은 고속의 디

지털 MS회로를 개발하였다

2. 내부 제어신호를 이용한 디지털 Maximum

   Selector 회로의 설계 

본 연구에서는 Parallel Bit Selection 방식을 사용하

여 디지털 MS회로를 설계하였다. 회로의 이해를 돕기

위해 n 개의 m-bit 데이터에서 최대값을 갖는 데이터

를 찾는 Parallel Bit Selection 동작을 요약하면 다음과

같다.

1. 탐색과정은 m 번의 평가 단계로 구성되며, 한 단

계에서는 모든 데이터의 동일한 위치에 있는 하나

의 비트만이 평가된다.

2. 평가 단계는 최상위 비트 (MSB, Most Significant

Bit)부터 시작하여 최하위비트 (LSB, Least

Significant Bit)까지 순차적으로 진행된다.

3. 시작 전에는 모든 데이터가 평가대상이 된다. 첫

(MSB) 단계 부터 각 단계별 평가결과에 따라 평

가대상에 잔류하는 데이터와 제외되는 데이터를

결정하여 평가대상을 갱신한다. 한번 탈락된 데이

터는 영구히 평가대상에서 제외된다.

4. 각 단계별로 비트의 값에 따라 잔류하는 데이터와

탈락되는 데이터를 결정한다. 이 때 평가 비트 값

이 1인 데이터는 잔류하고, 0 인 데이터는 탈락된

다. 단 모든 평가대상의 평가비트 값이 0일 경우에

는 탈락자 없이 모두 잔류한다.

5. 마지막(LSB) 단계를 통과한 후 생존한 데이터가

최대 값을 갖는 데이터가 된다. 만일 복수의 데이

터가 마지막까지 생존할 경우 최대 값을 갖는 데

이터가 복수가 되며 이들 중 어느 것을 선택할 것

인가는 사용자 규칙에 따른다.

위의 알고리즘을 바탕으로하여 새로이 개발된 최대

값 선택회로(MSIT: Maximum Selector with Internal

Triggers)의 구조는 그림 1과 같다. 그림 1-(a)에는 간

단하게 4 개의 4-비트 데이터 (A, B, C, D )에서 최대

값을 갖는 데이터를 찾는 경우를 실례로 MSIT 회로의

구조를 도시하였다.

평가셀 (Evaluation Cell, EC)은 비트 값을 평가하여

평가대상에서의 탈락여부를 결정하는 기본 단위회로로

(a)

(b)

그림 1. 디지털 Maximum Selector 회로 (a) 전체 회로

구성도 (b) 평가셀의 회로도

Fig. 1. Digital Maximum Selector circuit (a) the overall

structure (b) the circuit of Evaluation Cell.

써 그림 1-(b) 와 같으며 그 입출력 신호의 역할과 동

작은 다음과 같다. (첨자 i 는 LSB를 0으로, MSB m-1

로 하였다)

Di : 데이터의 i 번째 위치의 비트 값

Ti : i (단계) 열의 동작을 제어하는 Trigger 신호

Wi : i 열에서의 평가대상 잔류여부 평가 결과,

(1: 잔류, 0: 탈락)

Z i : i 열 중, Wi =1 인 모든 EC의 Di 가 0일 때 1

Ti 는 i 단계의 EC 들의 시작을 알리는 신호로써 각

데이터의 i 번째 비트에 해당하는 EC들을 제어한다.

EC의 출력, Wi 는 평가대상에의 포함여부를 나타낸다.

(Wi=0 이면 이 데이터는 평가결과 탈락한 것을 의미하

며, Wi=1 이면 다음 단계의 평가대상에 포함되는 것을

의미한다) 만일 Wi 가 0이 되면 이미 탈락한 데이터이

므로 Wi 에 의해 이 행의 모든 Wj (j < i )는 자동적으

로 0 이 되고, 따라서 이 행의 i 열 우측의 모든 EC는

비활성화 (disable) 된다. Z i 는 i 열에서 평가대상에 포

함된 EC들의 입력 비트 값이 모두 0 일 때 1이 된다.

n 개의 m-bit 데이터에서 가장 큰 값을 골라내는 일

(118)
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반적인 MS회로는 EC 들이 (n⨉m) 형태의 배열로 배치

된 구조를 갖는다. 각 행에는 하나의 데이터를 (MSB가

맨 왼쪽에 오도록) 각 EC에 한 비트 씩 순서대로 입력

한다. 크기의 비교평가는 열 단위로 이루어지며, k 열의

동작은 Trigger 신호 Tk에 의해 시작된다. Tk 는 MS

회로내부에서 자체 생성되는 내부 제어 신호로써 이 회

로의 시작을 알리는 클럭에 의해 맨 좌측열의 Trigger

신호 Tn-1 이 활성화 되고, 그림 1-(a)와 같이 지연

(delay) 회로에 의해 Tn-2, Tn-3, ... T0가 Δ 만큼의 일정

한 시간 차이를 갖고 순차적으로 활성화된다.

순차적으로 활성화되는 Tk 신호들에 의해 MSB 부

터 LSB까지 차례차례 평가가 진행된다. EC의 평가결

과, Wi =1이 되는 경우는 Di =1이거나 혹은 Z i =1일

때이다. 각 열마다 경쟁에서 탈락한(Wi=0) 데이터들은

제외시키고 생존한 (Wi =1) 데이터들만 다음열의 평가

대상이 되므로 LSB의 평가가 끝나면 W0 신호가 1으로

남아있는 행의 데이터가 최대값을 갖는 데이터가 된다.

만일 하나 이상의 W0가 1로 남아있는 경우에는 최대값

을 갖는 데이터가 복수인 경우이며, 이때는 사용자가

정한 자체 규칙에 따라 이들 중의 하나를 선택할 수

있다.

EC 회로는 입력신호의 모든 조합에 불필요한 글리치

가 생성되지 않도록 설계하였으며, 인접한 T 신호간의

지연시간, Δ 은 EC 회로의 전달지연시간 () 이상으

로 설정하여 앞의 열에 있는 EC들의 평가가 모두 끝나

기 전에 다음열의 EC가 시작되는 일이 없도록 설정 한

다. 이것은 레이스나 기타 잡음에 의하여 생긴 글리치

가 다음 EC로 전파되는 것을 차단하는 역할을 하므로

회로의 안정적인 동작을 보장한다.

클럭이 입력되고 탐색완료(Fin) 신호가 발생하기까지

의 시간  는 다음과 같이 표시된다.

    (1)

여기서 는 클럭으로부터 Tm-1 가 발생하는데 까지의

지연시간으로 데이터의 수 및 비트수와는 무관하다. 식

(1)과 같이 MS 회로의 지연시간은 데이터의 비트 수에

비례하며 Δ 에 좌우된다.

데이터 수가 증가할수록 글로벌 신호인 Ti 와 Z i 신

호의 지연시간이 증가하여 이들의 영향에 의해 Δ 가 증

가하게 된다. 이 중 Ti 신호는 EC 회로의 수정 없이 Ti

드라이버의 크기 조절과 분기(partitioning) 기법을 사용

하여 데이터 수의 증가에 따른 영향을 최소화 할 수 있

다. 그러므로 데이터 수의 증가에 따라 Δ 의 크기에 가

장 큰 영향을 주는 것은 Z i 의 지연시간이다. Δ 의 크

기가 MS회로 전체속도를 좌우하므로 고속의 MS회로

를 얻기 위해서는 시뮬레이션 및 실험을 통하여 최악조

건(worst condition)에서도 오동작이 일어나지 않는 범

위 내에서 Δ 가 최소의 값을 갖도록 설계하는 것이 중

요하다.

MSIT의 기본적인 동작은 각 열이 파이프라인형식으

로 동작하는 것과 유사하다. 파이프라인과 다른 점은

첫째, 중간에 레지스터를 사용하지 않으므로 레지스터

에 의한 지연시간이 없어 응답시간을 줄일 수 있고, 둘

째, 외부클럭을 사용하지 않고 클럭역할을 담당하는 내

부 트리거신호를 발생하여 사용하므로써 트리거신호의

간격을 최적화 하여 파이프라인이 갖는 불필요한 대기

시간을 없앨 수 있다. 위와 같은 두 가지의 작용에 의해

파이프라인 방식에 비해 회로의 응답시간을 대폭 단축

할 수 있다.

또한 트리거신호(Ti)의 사용은 잡음이나 레이스 등의

원인에 의해 EC내부에 발생한 글리치가 다음단계의

EC로 전파하는 것을 차단하는 역할을 함으로써 전체회

로가 잡음이나 글리치에 강한 안정된 동작을 보장하여

준다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 

SPICE 시뮬레이션을 통하여 MSIT 회로의 성능을

측정하였다. 시뮬레이션은 MOSIS[15]에서 제공하는

IBM의 1.2V-0.13um 프로세스의 IBM 8RF-LM 모델

파라메터를 사용하였으며 시뮬레이터는 Synopsys사의

PC용 HSPICE를 사용하였다. 시뮬레이션은 32개의 10

비트 데이터를 대상으로 수행하였다.

EC의 지연시간, 는 Z 신호의 하강지연 (falling

delay) 에 크게 영향을 받는다. Z 신호에 대한 최선조건

그림 2. 평가셀의 응답시간 측정

Fig. 2. Waveforms for the measurement of the

response time of evaluation cell.
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그림 3. MSIT회로 에서의 연속적인 Trigger 신호의 발생

및 탐색완료 신호의 발생 파형

Fig. 3. The Waveforms of the Trigger-chain and the

finish signal (Fin) in MSIT circuit.

전류모드

MS
[9]

전압모드

MS
[16] MSIT

형태 analog analog digital

프로세스 0.35 μm 0.09 μm 0.13 μm

전원전압 3.3 V 1.8 V 1.2 V

데이터 수 8 4 32

해상도 30nA / 55μA 0.5mV / 1.8V 1 / 1024

응답시간 32 ns 30 ns 3.4 ns

표 1. 여러 가지 MS 회로의 응답속도 비교

Table 1. Comparison of the response time to several MS

circuits.

(best case) 과 최악 조건 (worst case)으로 시뮬레이션

결과 0.17ns ≤ ≤0.285ns를 얻었다. 그림 2는 최악

조건 시뮬레이션에서의 MSB열에 관련된 신호들의 파

형이다. 이 결과를 바탕으로 Δ는 보수적으로 0.33ns로

설정하였다.

그림 3에는 클럭 (clk)으로부터 MSIT 회로가 시작하

여 연속적인 T 신호가 발생하여 탐색완료신호 (Fin)가

발생할 때까지의 파형이다. ≃0.1ns 이며, Δ를 보수

적으로 0.33ns로 설정하여도  ≃ 3.4ns 의 고속의

응답시간을 얻을 수 있었다. 표 1에 최근에 발표된 MS

회로
[9, 16]

들과 MSIT회로와의 속도를 비교하였다.

표 1에서 볼 수 있는 바와 같이 디지털 MS회로의 속도

가 동급의 해상도 (Resolution)를 갖는 아날로그 MS회

로의 속도보다 훨씬 빠른 속도로써 동작할 수 있음을

알 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 Parallel Bit Selection 방식에 바탕을

둔 새로운 고속의 디지털 MS회로인 MSIT를 제시하였

다. MSIT는 MS 회로 내부에서 자체적인 제어클럭을

발생시켜 각 단계사이의 흐름을 제어하는 방식으로, 파

이프라인 방식과 배열형 단순연결 방식의 단점들을 제

거하고 그들의 장점들을 결합하여, 안정적이고 빠른 속

도를 갖도록 설계되었다. 시뮬레이션을 통하여 MSIT회

로의 응답시간을 측정한 결과 32개의 10비트 데이터에

서 최대값을 찾는 경우 약 3.4ns 의 응답시간을 얻었다.

신경망칩의 집적도가 높아질수록 아날로그 MS회로

가 갖는 단점은 점점 커지는 반면, 디지털 MS회로의

단점은 작아지고 장점이 커지게 된다. 디지털 MS회로

는 아날로그 MS회로에 비해 높은 해상도(Resolution)

을 갖을 뿐만 아니라 속도에서도 경쟁우위에 있을 수

있음을 MSIT의 개발을 통해 확인하였다.
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